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МЕТОД ПРИРАЩЕНИЙ ДЛЯ 

ПОВЫШЕНИЯ ТЕСТОПРИГОДНОСТИ 

ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

КРИТИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 

ХАХАНОВ  В.И.,  ГЕРАСИМЕНКО К.Е. 
 

Разрабатывается математический аппарат и метод при- 

ращений для повышения контролепригодности крити- 

ческих систем управления. Отличительной особеннос- 

тью метода от существующих является использование 

логических элементов защит, построенных на базе ариф- 

метических операций с интегральной оценкой значений 

входных сигналов в диапазоне [0;1], без использования 

логических операций и операций отношения. Это позво- 

ляет проверять работоспособность данных элементов по 

их реакции на изменения входного непрерывного сигнала 

от канала ввода в АЦП через все логические элементы 

защит, в которых используется данный сигнал, до дискрет- 

ного выходного элемента, формирующего команду за- 

щиты на конкретный исполнительный механизм. Данный 

метод  позволяет  обеспечить  контроль  и диагностирова- 

ние целого ряда неисправностей типа «несрабатывание», 

относящихся к категории скрытых в существующих реа- 

лизациях оборудования защит, которые используют ло- 

гические  операции  и  операции  отношения. 

1. Введение 

Повышение тестопригодности критических систем 

управления является актуальной задачей и предметом 

различного рода исследований и конструкторских 

решений. Цель данного исследования – разработка 

математического аппарата, позволяющего создавать 

и тестировать схемы логических элементов без ис- 

пользованиятрадиционной бинарной арифметики, за 

счет многомерного (многоразрядного) представле- 

ния входных, выходных данныхи процессов их обра- 

ботки в критических системах. Задачи исследования: 

1) разработка математическогоаппараты для тестиро- 

ваниялогических блоков цифровыми эквивалентами 

аналоговых изменений;2) созданиемоделей логичес- 

ких элементов и блоков для проверки их работоспо- 

собности; 3) разработка метода повышения тестопри- 

годности для проверки логических блоков устройств 

защиты атомных станций. 
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2. Математический аппарат тестирования 

логических блоков 

Объект исследования – критическая система (КС) 

взаимодействующихпрограммно-аппаратных компо- 

нентов [1]. Все состояния КС, с учетом всех типов ее 

функциональныхнарушений(ФН), невыводят объект 

за границы заданной функциональности киберсисте- 

мы, представленной булевой функцией вмомент вре- 

мени (такт) i: 

расстояния по Хэммингу. Процедуры сравнения, из- 

мерения, оценивания, распознавания, тестирования, 

диагностирования оперируют xor-отношением объек- 

тов или их компонентов. Компонент пространства 

представлен k-мерным вектором 

a (a1, a 2 ,..., a j,..., ak ), a j R {0,.......,1} , 

где каждая его координата определена в алфавите, 

[0;1) – «ложь», [1] – «истина». Нуль-вектор есть k- 

мерный кортеж, всекоординаты которогоравны нулю: 

i 
f (X1i 

, X ,..., X ,..., X ,S 





a j 0, j 1, k . 
Модель ФН накладывается  на графовую  структуру 
функциональных модулей, имеющих входные и вы- 

ходные транзакционные переменные. Транзакцион- 

ный граф представлен дугами – функциональностями 

(сервисами) с мониторами (ассерциями), а также 

вершинами, формирующими состояния киберсисте- 

мы, посредством переменных, памяти, интерфейсных 
портовввода-вывода информации, приемопередатчи- 

Метрика кибернетического пространства опреде- 

n 

ляется равенством [1]: di 0,  которое форми- 
i1 

рует нуль-вектор для xor-суммы расстояний di меж- 

ду ненулевым и конечным числом объектов, замкну- 

ков,  терминалов, компьютеров: F (A * B) S , где 
тых в цикл. Здесь n – количество расстояний между 
компонентами (векторами) пространства, составляю- 

S {S1,S2 ,...,Si ,...,Sm } – вершины или состояния КС 
при моделировании тестовых сегментов. Каждое со- щими цикл D (d1, d2 ,..., di ,..., dn ) , di –  есть век- 

стояние Si {Si1,Si2 ,...,Sij,...,Sip }  определяется зна- тор расстояния, соответствующий ребру цикла, кото- 

чениями существенных переменных КС (переменные, рый соединяет два компонента  (вектора) a, b про- 

память, терминалы, компьютеры) (рис.1). странства  и  далее  обозначается  без  индекса   как 

d(a, b) . Расстояние между двумя объектами a 

и    b     есть     производный     вектор: 

d(a, b) (a j b j)
k .  Векторному значению 

расстояния соответствует норма (скаляр), оп- 
ределяемая кодовым расстоянием по Хэм- 

мингу между двумя векторами в виде числа 

единиц вектора d(a, b) . 

Полное совпадение двух объектов характери- 

зуется нулевой оценкой их несовпадения. Про- 

тивоположным вариантом оценивания являет- 

Рис.  1.  Графовая структура  функциональных модулей  КС ся максимальное несовпадение, соответству- 

ющее 1. При этом все остальные промежуточ- 
 

Ориентированные дуги графа есть функциональные 

блоки: 

ныеварианты несовпадения оцениваются в диапазоне 

(0;1). Достоинство введенного критерия несовпаде- 

ния (непринадлежности, различия) заключается в ли- 

нейности изменения его численного значения от 0 до 

n n 1 по мере увеличения «расстояния» от полного совпа- 

B (B1, B2 ,..., Bi ,..., Bn ), Bi  B;  Bi  , дения  двух  объектов  до максимально возможного, 
i1 i1 что позволяет осуществлять тестирование на значи- 

где каждому из них может быть поставлена в соответ- тельно  большем  количестве  комбинаций входных 
данных и повысить контролепригодность КС. 

ствие  ассерция Ai A {A1, A 2 ,..., Ai ,..., An} для 

мониторинга функциональностей вовремени и в про- 

странстве. 

Метрика – способ измерения расстояния в простран- 

стве между компонентами процессов или явлений, 

описанных векторами логических переменных. Рас- 

стояние (булева производная, степень изменения, раз- 

личия или близости) определяется xor-отношением 

векторов (матриц), обозначающих компоненты про- 

цесса  или  явления,  что  отличает  его  от кодового 

Проблема синтеза или анализа компонентов произ- 
вольной системы может быть сформулирована в виде 

взаимодействия (симметрической разности – аналог 

xor-операции на булеане) в кибернетическом про- 

странстве ее модели F с входными воздействиями T 

и реакциями L [2-3]: 

f(F,T, L) FTL . 

В свою очередь, процедуры синтеза тестов, модели- 

рования ФН и их диагностирования можно свести к 

46 РИ, 2012, № 3 






xor-отношениям на графе (рис. 2) полного взаимо- 

действия четырех вершин (F-функциональность(мо- 

дель), U – КС, Т-входные воздействия, L- реакция на 

ФН) G {F, U,T, L}. 
 

 

Рис. 2. Граф взаимодействия компонентов тестирова- 

ния 

В соответствии с рис. 2, все задачи тестирования 

можно классифицировать в группы следующим об- 

разом. Группа 1 – теоретические эксперименты (на 

модели функциональности): 

– синтез теста по модели функциональности для за- 

данного списка ФН; 

– построение модели функциональности на основе 

тирования КС на объекте в течение всего жизненного 

цикла. 

Для решения задач из группы 4 может быть предло- 

жен дедуктивный метод поиска ФН в КС. Основная 

его идея заключается в анализе сопоставления дан- 

ных между КС и моделью с целью обнаружить ФН в 

штатных(функциональных) режимах работы КС. Для 

имплементации в инфраструктуру КС необходимо 

иметь графовую модель логики функционирования 

киберсистемы, которая достаточно просто может быть 

трансформирована к системе логических уравнений, 

пригодной для дедуктивного анализа. Далее предла- 

гается модель дедуктивно-параллельного синхронно- 

го анализа КС, которая позволяет за одну итерацию 

обработки структуры вычислить все ФН, проверяе- 

мые на тест-векторе. Цель дедуктивного анализа – 

определить качество синтезируемого теста относи- 

тельно полноты покрытия им ФН, а также построить 

таблицу проверки тестовыми наборами всех обнару- 

женных ФН КС для выполненияпроцедур диагности- 

рования. Такая модель основана на решении уравне- 

ния: 

L T F , (1) 

заданного теста и списка ФН; 
где 

 
 

F (Fm1, Fm2 ,..., Fi ,...Fn ) (i m 1, n) – сово- 

– моделирование ФН функциональностина заданном 
тесте. 

купность функций исправного (корректного) поведе- 
ния КС; m – число его входов; 

Группа  2  –  реальные  эксперименты  (на  КС), без Yi  Fi (Xi1,..., Xij,..., Xini 
) – ni -входовой i-й элемент 

модели функциональности: схемы, реализующий Fi  для определения состояния 

– синтез теста путем физической эмуляции ФН в КС; линии (выхода)  Yi  на тест-векторе Tt ; здесь  Xij j- 

– определение списка ФН устройства при выполнении й  вход  i-го  элемента; тест T (T1, T2 ,..., Tt ,..., Tk )  – 

диагностического эксперимента; 

– верификация теста и ФНвэкспериментена реальной 

КС. 

Группа 3 – тестовые эксперименты  (верификация), 

упорядоченная совокупность z мерных векторов, до- 
определенная в процессе исправного моделирования 

намножестве входных, внутренних ивыходных пере- 

менных, объединеннаявматрицу 

без ФН: 

– синтез теста путем сравнения результатов моделиро- 

вания модели и реальной КС; 

T11, T12 ,..., T1i ,..., T1n   
.................................   

T  [Tti ]  

Tt1, Tt2 ,..., Tti ,..., Ttn    

, 

.................................   





(2) 

– синтез функциональности по реальной КС и задан- 
ному тесту; 

– верификация теста и модели функциональности 

относительно реальной КС с существующими ФН. 

Tk1, Tk2 ,..., Tki ,..., Tkn 

невходная координата которой определяется модели- 

рованием функции Tti Yi  Fi (Xi1,..., Xij,..., Xini 
) на 

Группа 4 – эксперименты впроцессе функционирова- тест-векторе Tt ; L (L1, L2 ,..., Lt ,..., Lk ) – множе- 

ния КС, на рабочих воздействиях: 

– проверка правильности поведения реальной КС на 

существующих или заданных ФН; 

ство   дедуктивных   схем   или  моделей, где 

Lt (Lt1, Lt2 ,..., Lti ,..., Ltn ) ; 

– проверка работоспособности устройства относи- 
Lti Tt  Fi (3) 

тельно существующей модели в процессе функцио- 

нирования; 

– верификация функциональности и списка ФН отно- 

сительно поведения реального КС. 

Наибольший интерес, в части влияния на безопас- 

ность, представляют задачи из группы 4, поскольку 

они выполняются в процессе непрерывного диагнос- 
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– дедуктивная функция (ДФ) параллельного модели- 

рования неисправностей на тест-векторе Tt , соответ- 

ствующая исправномуэлементу Fi , которая дает воз- 

можность вычислять список входных ФН, транспор- 

тируемых на выход элемента  Fi  [8]. 

Понятие синхронности введенной модели (1) опреде- 

ляется условием: t (t j1 t j) i , когда ин- 
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тервал  времени  между  сменой  входных   наборов 
(t j1 t j) , подаваемых на КС, намного больше мак- 

операндов и выполнения регистровых параллельных 

операций над векторами ДП, считанных из матрицы 

симальной задержки системы  τ  и элемента τi . Это M. 5. Блок корректного моделирования для определе- 

позволяет исключить время как несущественный па- 

раметр [8], что используется втехнологиях моделиро- 

вания и синтеза тестов. 

В общем случае, когда функция КС представлена 

таблицей истинности, применение формулы (1) по- 

зволяет получить для заданного тест-вектора Tt таб- 

лицутранспортирования ФН, покоторой можно запи- 

сать ДФ моделирования деструктивов. 

Для аппаратной реализации дедуктивно-параллельно- 

го моделирования на основе симулятора может быть 

использована вычислительная структура, представ- 

ленная на рис. 3. Особенность схемной реализации 

заключается в совместном выполнении двух опера- 

ций: однобитовой – для эмуляции функций логичес- 

ких элементов And, Or и параллельной – для обработ- 

ки многоразрядных векторов неисправностей путем 

выполненияопераций логического умножения, отри- 

цания и сложения. 

Функциональное назначение основных блоков (па- 

мять и процессор): 1. M [Mij] – квадратичная мат- 

рица моделирования деструктивных ФН, где i,j =1,q; 

q – общее число линий в обрабатываемой КС. 2. 

Векторы сохранения состояний корректного модели- 

рования, определенные в моменты времени t-1 и t, 

необходимые для формирования дедуктивных функ- 

ций примитивов. 3. Модуль памяти для хранения 

описания КС ввидеструктуры логических элементов. 

4. Буферные регистры, размерностью q, для хранения 

ния двоичного состояния выхода очередного обраба- 
тываемого логического элемента. 6. Дедуктивно-па- 

раллельный симулятор, обрабатывающий за один такт 

две регистровых переменных X1, X2 в целях опреде- 

ления вектора ДП, транспортируемых на выход логи- 

ческого элемента Y. 

Достоинство предложенной структуры моделирова- 

ния ДП. 1. Существенное уменьшение количества 

моделируемых ДП, определяемых только числом 

сходящихся разветвлений, которое составляет до 

20% от общего числа линий. 2. Снижение объема 

памяти, необходимогодля хранения матрицы модели- 

руемых ДП. 3. Простота реализации Hardware Fault 

Simulator (HFS) в аппаратном исполнении, что позво- 

ляет напорядок увеличить быстродействие моделиро- 

вания ДП. 4. Использование HFS в качестве первой 

фазы дедуктивно-топологического метода, который 

основывается на результате обработки сходящихся 

разветвлений для быстродействующего анализа дре- 

вовидных структур. 

Маршрут моделирования КС спредварительным раз- 

биениеммодели устройства на две структурные части 

(сходящиеся разветвления и древовидные подграфы) 

представлен на рис. 4. 

Предложенная технология программно-аппаратного 

дедуктивно-параллельного моделирования ДП ори- 

ентирована на создание моделей дедуктивныхприми- 

тивов компонентов и связей КС в целях диагностиро- 

вания ФН. Представлена структурная модель аппарат- 

 

 

Рис.  3.  Структура  аппаратного моделирования 
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ного симулятора и устройства моделирования в це- 

лом, которые ориентированы на существенное повы- 

шение быстродействия средств моделирования КС 

большой размерности путем разделения функций кор- 

ректного анализа и вычислениясписков проверяемых 

ФН на тестовых наборах. Метод дедуктивно-парал- 

лельногомоделирования дает возможностьоценивать 

качество (полноту) тестов, а также определять все 

потенциальновозможныеместа существования ФН в 

целях их последующего устранения. 
 

 

Рис. 4. Модель процесса дедуктивно-параллельного 

моделирования 

3. Реализация метода проверки 

работоспособности логических блоков 

Существующие методы диагностированияописаны в 

[4-8] и сводятся к проверке работоспособности эле- 

ментов оборудования защит путем контроля их реак- 

ции на специальныетестовыевоздействия, поскольку 

использования данных о рабочих воздействиях от 

объекта, как правило, недостаточно. Эти методы 

реализуют контроль работоспособности на срабаты- 

вание либо отдельных блоков и устройств, участвую- 

щих в реализации функции защит, либо всего обору- 

дования защит или егочасти (какминимум иницииру- 

ющей части защит). Методы обоих типов имеют ряд 

существенных ограничений и недостатков, подробно 

рассмотренных и проанализированных в [9]. 

При этом основное ограничение вытекает из самой 

структуры элементов оборудования защит («>», «<», 

«и», «или», «2 из 4-х»), построенных на базе дискрет- 

ных функций, с выходом, определяемым только дву- 

мя состояниями 0 (режим ожидания) или 1 (срабаты- 

вание защиты). Это в принципе не позволяет обеспе- 
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чить выполнение непрерывногоконтроля работоспо- 

собности данных элементов на срабатывание. Метод, 

предполагающийизменение структуры элементов за- 

щит, как средство повышенияэффективности контро- 

ля(проверки) и диагностирования скрытых неисправ- 

ностей на несрабатывание, предложен в [9-10]. Ос- 

новная идея данного метода – функциональный эле- 

мент защит на базе арифметических операций форми- 

рует значение на всем диапазоне от 0 до 1. При этом 

в нем отсутствуют какие-либо ветвления (условные 

переходы), определяющие отличия режима ожидания 

от режима срабатывания защит. Функция работает 

одинаково в обоих из этих режимов, что позволяет 

непрерывно контролировать работоспособность со- 

ответствующегофункционального элемента. Все фун- 

кции, которые используютсяв элементах, строятся на 

базе арифметических операций (сложение, вычита- 

ние, умножение, деление), без применения логичес- 

ких операций и операций отношения, за исключением 

выходных пороговых элементов формирования ко- 

мандна исполнительныемеханизмы (ИМ), что связа- 

нос физическими принципами работы приводов ИМ. 

В настоящей статьепредставлены результаты дальней- 

шего исследования метода, предложенного в [9-10], 

в части разработки математическогоаппарата на базе 

работ [5-7], позволяющего использовать естествен- 

ные «фоновые»флуктуации входных аналоговых сиг- 

налов в процессе штатной работы АЭС для функцио- 

нального диагностирования логических элементов, 

реализующих алгоритм защит. 

Базис данногоаппарата приведен втаблице и состоит 

из следующих основных подходов: 

1) логические операции заменяются арифметически- 

ми с диапазоном входных и выходных переменных в 

вещественном формате от 0 до 1;входные аналоговые 

сигналы также нормируются кдиапазону от 0 до1, где 

0 соответствует нижней (для уставки «>=») или вер- 

хней (для уставки «<=») предельной границе(диапа- 

зону) измерения параметра, а 1 соответствует значе- 

нию уставки (пороговое значение измеряемого пара- 

метра); таким образом, значения в диапазоне [0;1) 

соответствуют нормальному режиму работы (режим 

ожидания), а значение 1 – нарушениям (режим ава- 

рии); 

2) нелинейный вид арифметического представления 

стандартных логических операций неявляется прием- 

лемым для систем критического применения, по- 

скольку может давать потерю значащих разрядов при 

множественных операциях умножениязначений, близ- 

ких к нулю; для устранения данного эффекта исполь- 

зуется интегральное значение(среднее арифметичес- 

кое) от входных переменных; 

3) логические операции, содержащие инверсию вы- 

хода, ограничивают возможности диагностирования 

соответствующих элементов алгоритма в режиме 

ожидания, поскольку инверсия от любых значений в 

диапазоне [0;1) всегда дает 1; в связи с этим операции 

инверсии в алгоритмах защит заменяются на эквива- 
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Таблица.  Типовые  логические  операции  и  эквивалентные  арифметические операции 
 

Логически
е 

операции 

x1,....,xn, yZ01 0;1 
т.е. вход и выход – 

целые числа 0 или 1 

Эквивалентные арифметические операции 

x1,....,xn , yR
01 

0,....,1
т.е. x, y – вещественные числа в диапазоне [0;1] 

I R R I 
1) сравнение «>=»  x  Imin 

2) cравнение «<=»  x Imax 
 

PR
Imin 

R
Imax 

P

I – значение измеряемого параметра;  P, P- пороговое значение (уставка) 

R Imin , RImax  - нижний и верхний пределы измерения; 

Нелинейный вид Интегральный вид 

AND 

y (x1 x2 ..... xn ) 

y x1 * x2 *.....* xn 

y 
x1 .... xn 

n 

    Non-AND 

y (x1  x2 ..... xn ) 

 

в форме без инверсии 

по выходу: 

y (x
/ 
x

/ 
.....x

/ 
) 

1 2 n 

x
/ 
1 x ;.....;x

/  
1 x 

1 1 n n 

изменяется знак уставки 

по входным параметрам 

y 1x1 * x2 *.....* xn 

 

 

 

 

y 1 (1 x
/ 
) *(1 x

/ 
) *.... 

1 2 

....* (1 x/ ) 
n 

y 
1x1 *....* xn  

1x1 *....* xn D0 

D0 0    защита  от деления на 0 

(пример :10
-38  

- минимально  значение  float 4 байта) 

 

 

 
 x/ .... x/  (1x/ )*....*(1x/ ) 

y  1 1   1 n  *  1 n
  n (1x )*....*(1x ) D0 

  1 n 

OR 

y (x1 x2 ..... xn ) 

y 1 (1 x1 ) *(1 x 2 ) *.... 

.....* (1 xn ) 

y  1

1 

x1   ....  xn  

* 

(1 x1 )*....*(1 xn )   n (1x )*....*(1x ) D0 
  1 n 

Non-OR 
 

 

y (x1 x2 .....xn ) 

в форме без инверсии 

по выходу: 

y (x
/ 
x

/ 
..... x

/ 
) 

1 2 n 

x/ 1 x ;.....;x/  1 x 
1 1 n n 

изменяется знак 

уставки по входным 

параметрам 

y (1 x1 ) *(1 x2 ) *..... 

......* (1 xn ) 

 
 

y x
/ 
* x

/ 
*.....* x

/
 

1 2 n 

y  
(1x1 )*....*(1xn ) 

(1x1 )*....*(1xn ) D0 

 

x
/ 
....x

/
 

y 1 n 

n 

XOR 

y (x1 ....xn ) 
 

 

(x1 .... xn ) 

y (1(1x1 )*(1x2 )*....*(1x 

*(1x1 *x2 *....*xn ) 

n ))*   x ....x  (1x  )*....*(1x ) 
y  11    1 n *  1 n  * 

  n    (1x  )*....*(1x  ) D0
   1 n 

1x *....*x 

* 1 n  

1x1 *....*xn D0 

«2oo3» (2 из 3-х) 

y (x1 x2 ) 

(x1 x3 ) 

(x2 x3 ) 

 
y 1(1x1 * x2 )* 

*(1x1 * x3 )* 

*(1x2 * x3 ) 

 x  x  x 
y  1 1    1 2 3 * 

 3 
 

(1x  * x  )*(1x  * x  )*(1x  *x ) 

* 1 2 1 3 2 3  

(1x1 *x2 )*(1x1 *x3 )*(1x2 * x3 ) D0 
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Продолжение таблицы 
 

RS trigger (Restart-prior) 
      

yi  ((Syi1) R) R 

yi   (1(1S)*(1yi1 )) *(1R)   SR  1S*(1y    ) 1R 
yi   11 *

  i1  *   2      1S*(1 y    )  D0   1R  D0 
 i1 

RS trigger (Set-prior) 
 

 

yi  ((Syi1 ) R) S 

yi  1(1(1R)*(1(1yi1 

*(1S) 

 )))* 
     1R        SR       1yi1      

 
yi  1 1 *11 *   *  1RD0    2     1y     D0

   i1 

*
    1S    
 
1S D0

Пример №1: 
 

 

y (x1 x2 ) x3 

y (1(1x1 )*(1x2 ))*(1x 3 )   x  x  x  (1x  )*(1x ) 
y  1 1    1 2 3 *   1 2  * 

  3  (1x )*(1x ) D0 
   1 2 

1x 

* 3  

1x3 D0 

Пример №2: 
   

y (x1 x2 ) x3 

 

 
в форме без инверсии 

по выходу:    

y  x/  
 x

/  x
/
 

1 2 3 

изменяется знак уставки 
по входным параметрам 

y (1(1x1 )*(1x2 ))*(1x 

 

 

 

 

 

y 1(1 x/ * x/ )* x/
 

1 2 3 

3 )   x  x  x  (1x  )*(1x ) 
y  1 1    1 2 3 *   1 2  * 

  3 (1x1 )*(1x2 ) D0 
   

* 
1x3 

1x3 D0 

 x
/ 
x

/ 
x

/  1x
/ 
* x

/ 
x

/
 

y  1  1    1 2 3  * 1 2 * 3
  3 1 x/ * x/ D0   x/ D0 

  1 2 3 

лентные логические операции без инверсии за счет 

изменения знака уставки (порогового) значения вход- 

ных сигналов. 

Заключение 

Математический аппарат метода: 

1) Представлена структурная модель отношений на 

множестве из четырех основных компонентов тести- 

рования и диагностики (функциональность, КС, тест, 

ФН), которая характеризуется полным xor-взаимо- 

действием всех вершин графа на множестве и транзи- 

тивной обратимостью каждой триады отношений, что 

позволяет определить и классифицировать пути реше- 

ния практических задач, включая синтезтестов, моде- 

лирование и поиск ФН. Отличительная особенность – 

использование, вместобинарной арифметики, много- 

мерного(многоразрядного) представления входных, 

выходных данных и процессов их обработки в логи- 

ческих схемах КС. 

2) Предложен дедуктивный метод поиска ФН в КС на 

базе сопоставления данных между КС и моделью с 

целью обнаружить ФН вштатных (функциональных) 

режимах работы КС. Представлена структурная мо- 

дель аппаратного симулятора и устройства моделиро- 
ванияв целом, которые ориентированы на существен- 

ное повышение быстродействия средств моделирова- 

ния КС большой размерности путем разделения фун- 

 
кций корректного анализа и вычисления списков 

проверяемых ФН на тестовых наборах. 

Реализация метода: 

1) Обеспечиваетдиагностированиеследующих видов 

скрытых неисправностей типа «несрабатывание»: де- 

фекты функциональных элементов, характеризуемые 

несоответствием значений входных и выходных пе- 

ременных проектномуалгоритму;неисправности свя- 

зей междуфункциональнымиэлементами, характери- 

зуемые отсутствием или искажением данных между 

источником и приемником. 

2) Обеспечивает контролепригодность путем замены 

логических операций на арифметические с диапазо- 

ном входных и выходных переменных в веществен- 

ном формате от 0 до 1, при этом значения в диапазоне 

[0;1) соответствуют нормальному режимуработы (ре- 

жим ожидания), а значение 1 – нарушениям (режим 

аварии). 

3) Обеспечивает контроль прохождениялюбого изме- 

нения значения входного сигнала, в пределах разре- 

шающей способности используемых АЦП, от входа 

через все функциональные элементы («сравнение с 

пороговым значением», «и», «или», «2 из 3»), в кото- 
рых участвует данный сигнал, до дискретного эле- 

мента управления исполнительным механизмом. 
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УДК519.7 

ПРОГРАММНАЯРЕАЛИЗАЦИЯ ОБЩЕЙ 

МОДЕЛИ СЛОВОИЗМЕНЕНИЯ ИМЕН 

ПРИЛАГАТЕЛЬНЫХ РУССКОГО 

ЯЗЫКА 

КАМЕНЕВА  И.В.,  АФАНАСЬЕВ А.С. 
 

Рассматривается работа разработанного приложения 

AdjNet, основанная на общей модели словоизменения 

прилагательных русского языка, на примерах решения 

задач синтеза, анализа и нормализации словоформ, а 

также анализируется произношение полных непритяжа- 

тельных имен прилагательных, представленных в звуко- 

вой  форме. 

Введение 

На протяжении многих летпредпринимались попытки 

автоматизации процесса выявления слов из текста и 

их классификации, были разработаны модели суще- 

ствительных, глаголов, прилагательных [1-4]. Полная 

автоматизация процесса корректировки, анализиро- 

вания и нормализации естественно-языкового текста 

не была продемонстрирована ни в одной из работ с 

частями речи в полной мере. Школой М.Ф. Бондарен- 

ко и Ю.П. Шабанова-Кушнаренко «Бионика интел- 

лекта» уже разработаны модель полных непритжа- 

тельных имен прилагательных [1], модель полных 

непритяжательных имен прилагательных, представ- 

ленная звуковой формой [4]. Разработанная нами 

модель кратких имен прилагательных [5] помогла 
приблизиться к построению общей полной модели 

словоизменения прилагательных русского языка [6]. 

На основании трех указанных вышемоделей реализо- 

ванопрограммное приложение AdjNet. Онопозволяет 

автоматизировать процесс работы эксперта в задачах 

синтеза, анализа и нормализации текста с именами 

прилагательными. 

Приложение AdjNetосновано намодели реляционной 

сети логической мозгоподобной структуры [7]. В 

основе определения понятиямозгоподобной структу- 

ры лежит понятие отношения. Школой разработана 

алгебраическая система предикатов для формульного 

представления отношений и действий над ними [8]. 

Данная система делится на алгебру имен предикатов 

и модель предикатов. Схемная реализация формул, 

описывающих алгебро-логические структуры, при- 

водит к логическим сетям – функциональным и реля- 

ционным [9, 10]. Программа AdjNet представляет 

собой приложение, которое позволяет моделировать 

процесс склонения и словоизменения прилагатель- 

ных русского языка на основании полной модели 

склонения непритяжательныхимен прилагательных, 

полной модели склонения непритяжательных имен 

прилагательных, представленных в звуковой форме, 

и модели кратких имен прилагательных. 

Подробная структура программногоприложения пред- 

ставлена на рис. 1. 

AdjNet имеет удобный интерактивный интерфейс, при 

работе с которым пользователь будет получать 

исчерпывающую информацию об общем словоизме- 

нении имен прилагательных русского языка. Работа 

программы изображена на диаграмме вариантов ис- 
пользования (Use case) (рис. 2). 
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УДК 681.324:519.613 

МЕТОД ПРИРАЩЕНИЙ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ТЕСТОПРИГОДНОСТИ 

ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ УПРАВЛЕНИЯ КРИТИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ 
ХАХАНОВ В.И., ГЕРАСИМЕНКО К.Е. 
Разрабатывается математический аппарат и метод приращений для повышения контролепригодности критических 

систем управления. Отличительной особенностью метода от существующих является использование логических 

элементов защит, построенных на базе арифметических операций с интегральной оценкой значений входных сигналов в 

диапазоне [0;1], без использования логических операций и операций отношения. Это позволяет проверять 

работоспособность данных элементов по их реакции на изменения входного непрерывного сигнала от канала ввода в 

АЦП через все логические элементы защит, в которых используется данный сигнал, до дискретного  выходного 

элемента, формирующего команду защиты на конкретный исполнительный механизм. Данный метод позволяет 

обеспечить контроль и диагностирование целого ряда неисправностей типа «несрабатывание», относящихся к категории 

скрытых в существующих реализациях оборудования защит, которые используют логические операции и операции 

отношения. 
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A method for improving diagnosability of control safety system is proposed. It is characterized by using 

functional elements (compared to the set point, “and”, “or”, “2 of 4”), based on arithmetic operations without 

using logical instructions. The method allows managing the efficiency of security features in their response to 

changes in the input continuous signal and it is focused on detection and diagnosis of latent 

faults such as “failure on demand”. 
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Запропоновано метод підвищення контролепридатності обладнання захисту керуючої системи безпеки, 

який характеризується використанням функціональних елементів (порівняння з уставкою, «і», «або», 

«2 з 4»), побудованих на базі арифметичних операцій без використання логічних команд. Метод 

дозволяє контролювати працездатність елементів захистів за їх реакцією на зміни вхідного безперерв- 

ного сигналу і орієнтований на контроль та діагностування прихованих несправностей типу 

«неспрацювання». 

 

Табл. 1. Іл. 4. Бібліогр.: 10 назв.  


